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РЕФЕРАТ 
 
          Данный дипломный проект содержит: 61 страницу печатного текста, 25 
таблиц, 6 рисунков. 
Ключевые слова: ХИМВОДООЧИСТКА, ХИМОЧИЩЕННАЯ ВОДА, 
ХИМИЧЕСКИЕ РЕАГЕНТЫ, ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, 
САМОПРОМЫВНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ, СТРУЙНЫЙ 
ДЕКАРБОНИЗАТОР. 
Объектом Реконструкции является cистема ХВО Железногорско – 
Илимской ТЭЦ. Производительность ВПУ – 850т/ч. 
Предложенная реконструкция с частичной заменой оборудования и 
реагентов позволяет значительно снизить расходы реагентов, сократить ко-
личество воды на собственные нужды. А также снизить эксплуатационные 
расходы и количество работающего оборудования. 
Полученные результаты показывают, что предложенный вариант ре-
конструкции является экономически выгодным. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
    ТЭЦ - 16 является филиалом ОАО  " Иркутскэнерго ". Она находится 
в г. Железногорк-Илимском на севере Иркутской области и является единст-
венным источником теплоснабжения Кошуновского ГОКа, жилищно - ком-
мунального сектора города и сопутствующим им предприятиям. 
На теплоисточнике установлены 5 котлоагрегатов БКЗ-75 общей теп-
лопроизводительностью 51,7 Гкал/ч и 8 электрокотлов КЭВ 10000/105 ЦГ 
теплопроизводительностью 8,6 Гкал/ч. В качестве сетевых насосов исполь-
зуются насосы типа СЭН 1250-140-11. На подпитке установлено 3 насоса Д 
320/50 и 2 насоса Д 500-60. Нагрев сетевой воды происходит в вертикальных 
подогревателях типа ПСВ-500 (3 шт) и ПСВ-300 (1 шт). 
В связи со сложным рельефом местности (максимальный перепад вы-
сот достигает 222 м (606 м – 13 квартал и 384 м – ВП-1)) в городе задейство-
ваны 7 повысительных насосных станций, работающих одновременно в ре-
жиме смешения.  
Теплоснабжение от ТЭЦ-16 осуществляется по двухтрубной тепловой 
сети с открытым водоразбором. Тепловые узлы у 93-х абонентов, работаю-
щих от насосных станций, оборудованы по безэлеваторной схеме. В системах 
теплопотребления частного сектора IV, XIII кварталов и поселка Северный 
тепловые узлы отсутствуют. По элеваторной схеме оборудовано 173 тепло-
вых узла. Из них с расчетным коэффициентом смешения работают 47 элева-
торов (28%). По тупиковой схеме присоединения нагрузки ГВС оборудованы 
двухэтажные жилые дома старой постройки (197 шт), по рециркуляционной 
схеме присоединения нагрузки ГВС оборудованы 84 4-5-этажных дома. 
Хоз. питьевая вода, предварительно подогретая в ПСВ-200(5;6)  
/Тмах=40*С/ по трубопроводу диаметром (Д=300мм) поступает на химводо-
очистку ХВО. 
Подготовка химически очищенной воды для питания котлов произво-
дится по схеме: Н голодное-катионирование -H-Na – катионирование, с уда-
лением свободной угольной кислоты в декарбонизаторах 1 ступени. Обра-
ботка воды на Н голодном и Н-катионитовых фильтрах снижает карбонатную 
жесткость подпиточной воды и щелочность химически очищенной воды до 
200-400 мкг-экв/л. 
Химически очищенная вода, приготовленная по выше указанной схеме, 
позволяет снизить относительную щелочность котловой воды и содержание 
СО2 в паре.  
Для подпитки теплосети используется декарбонизованная вода с кар-
бонатной жесткостью 1200-1300мкг-экв/л. С ХВО декарбонизованная вода на 
подпитку теплосети подается 4-мя насосами декарбонизованной воды (НДВ) 
в КТЦ, где проходит три теплообменника /ОПВ/, теплоносителем в которых 
является подпиточная вода из деаэратора №1. После этого, потоки декарбо-
низованной воды соединяясь, идут на подогрев в ПДВ №1;2;3 /подогреватели 
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декарбонизованной воды/, а уже затем подогретая декарбонизованная вода 
поступает в головку деаэратора №1. Вся подпиточная и питательная вода 
подвергается термической деаэрации в деаэраторах атмосферного типа ДСА 
№ 1-5. 
Деаэрированная подпиточная вода поступает в аккумуляторные баки 
подпиточной воды /2 бака емкостью 3000м3/. Из аккумуляторных баков под-
питочная вода подпиточными насосами подается в коллектор обратной сете-
вой воды.  
Сетевыми насосами сетевая вода прокачивается через бойлеры ПСВ-
500(1;2;4) и ПСВ-300(3), которые включаются согласно тепловых графиков. 
Греющий пар во всех бойлерах /ПСВ (1;2;4) и ПСВ 300(3)/ 5-7 ата, конденсат 
с этих бойлеров охлаждается на теплообменниках ОКБ №3;4;5;6 и поступает 
на головки деаэраторов №2;3;4;5. Конденсат с ПДВ №1;2;3,  ПСВ-200(5;6) 
поступает на всас конденсатного насоса и также подается в головки деаэра-
торов №2;3;4;5. 
В дренажные баки турбинного цеха /2 шт, емкостью 20м3/ поступают 
следующие потоки: слив и перелив из деаэраторов №2;3;4;5, конденсат с 
расширителя станционных продувок, конденсат с охладителей выпаров ДСА-
1,2,3,4,5, дренажи паропроводов пара 1;2 ата, поток хим. очищенной воды. 
Весь качественный конденсат дренажных баков двумя насосами отка-
чивается в головку деаэратора № 2;3;4;5. При ухудшенном качестве конден-
сат дренажных баков перекачивается в канал ГЗУ. Химически очищенная во-
да с ХВО 3-мя насосами подается в головки деаэраторов № 2;3;4;5. 
Конденсат 
Таким образом, составляющими питательной воды являются три пото-
ка: 
1) химочищенная вода 
2) конденсат бойлеров 
3) конденсат дренажных баков 
 Питательная вода после деаэрации электропитательными насосами с 
Т=102-104*С подается в магистраль питательной воды и распределяется по 
работающим котлам. 
На котлах трех ступенчатая система испарения: 
1 ступень – чистый отсек барабана котла 
2 ступень – соленые отсеки /левый и правый/ 
3 ступень – выносные циклоны /левый и правый/ 
 
Поддержание нормального водно-химического режима на ТЭЦ обеспе-
чивается следующими мероприятиями: 
- предпусковой химической очисткой основного оборудования; 
- восполнением потерь пара и воды, химочищенной водой нужного 
качества; 
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-правильным ведением режимов фосфатирования, а также непрерывной 
и периодической продувкой котла; 
- вводом аммиака в питательный тракт; 
- поддерживанием постоянного уровня, температуры и давления в 
деаэраторах; 
- осуществлением периодических химических очисток оборудования; 
- выполнением антикоррозийной защиты внутренних поверхностей 
емкостей, включенных в питательный тракт; 
- консервацией оборудования при любом выводе его из работы; 
- осуществлением систематического контроля за водно-химическим 
режимом и состоянием поверхностей нагрева котла, вспомогательного 
оборудования и проточной части турбин. 
Водно-химический режим станции обеспечивается персоналом КТЦ 
под руководством аппаратчиков оперативной лаборатории. Выполнение ука-
заний аппаратчиков оперативной лаборатории по ведению водно-
химического режима на оборудовании КТЦ осуществляется через старшего 
машиниста ЦТЩ. 
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1 Основная часть 
 
1.1 Характеристика исходной воды 
 
Водоподготовительная установка (ВПУ) предназначена для удаления 
растворённых минеральных примесей (карбонатов и бикарбонатов кальция, и 
магния) из исходной воды. Очищенная на ВПУ вода используется на ТЭЦ 
для восполнения пароводяных потерь, которые происходят вследствие 
безвозвратной отдачи пара на производство за пределы станции, 
приготовления сетевой воды, утечек через неплотности пароводяного тракта, 
при продувках барабанных котлов, при обмене загрязненной воды котлов 
(например, при их пусках, консервациях, водных отмывках). 
Исходной водой для подпитки котлов и подпитки теплосети является 
артезианская, хозпитьевая вода из скважины Иванова-Рассоха. Качество 
поступающей исходной воды представлено в таблице 1. 
 
Таблица 1 -  Основные контролируемые показатели исходной воды ТЭЦ–16  
 
Наименование составляющих 
 
 
Значение 
Взвешенные вещества, мг/л 14 
Общая жесткость, мг-экв./л 3,95 
Общая щелочность, мг-экв./л 4,03 
Содержание сульфатов (SO4
2-
), мг/л 12,23 
Содержание хлоридов (Cl-), мг/л 2 
Окисляемость перманганатная, мгО2/л 1,83 
Показатель рН  7,78 
Медь(Cu2+), мкг/л 7,5 
Железо (Fe2+, Fe3+), мкг/л 45 
Нефтепродукты, мкг/л 188 
 
1.2 Баланс потоков 
 
Расходы основных потоков пара и воды на ТЭЦ – 16 представлены в 
таблице 2. 
 
 
 Лист 
12 
СФУ ПИ ДП - 140100.62 - 071108088 
 
 
    
    
  
  
      
Таблица 2 -  Пароводяной баланс котельной 
 
Составляющие баланса 
 
Показатель 
Паропроизводительность котельной 
БКЗ – 75, м3/час 
375 
Потери конденсата в цикле станции, 
% 
3,4 
Потери конденсата с продувкой, % 2,9 
Потери на разогрев мазута (постоян-
ные), т/ч 
5 
Потери невозврата конденсата тепло-
вых потребителей, % 
6,27 
Потери в деаэраторе подпиточной 
воды, т/ч 
7 
Потери с выпаром в деаэраторе, т/ч 0,5 
 
Производительность существующих основных установок подготовки 
воды в химическом цехе Железногорск-Илимской ТЭЦ-16 представлена в 
таблице 3. 
 
Таблица 3 -  Производительность установок ХВО 
 
Наименование установки 
 
Q  
Установка подготовки химочищенной воды для подпитки 
котлов, м3/час 
 
100 
Установка подготовки воды для подпитки теплосети, м3/час 
 
750 
 
1.3 Характеристики основных схем водоотчистки 
 
Исходная вода подается на группу механических фильтров, состоящую 
из однопоточных осветлительных фильтров типа ФОП-3,0-0,6 h=4,45 
производительностью 90м3/час каждый. Механические фильтры 
предназначены для удаления из воды грубодисперсных частиц, хлопьев 
коагулянтов. В качестве фильтрующего материала применяют уголь 
антрацит. 
Затем осветленная вода подогретая в подогревателях до 18-25 оС, по 
двум трубопроводам 325 мм поступает  на ВПУ и подаётся через задвижки 
СВ-1,СВ-2, СВ-3, СВ-4  или по байпасам через задвижки СВ-8, СВ-12 на ио-
нитные Нгол.-катионитовые фильтры типа ФИПа –3,0-0,6 -6шт, I и II групп, 
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работающие в режиме голодной реренерации для частичного умягчения Н-
катионирование с голодной регенерацией называют Н-катионирование с рас-
ходом кислоты на регенерацию равным теоретическому, т.е. расход серной 
кислоты на регенерацию равен 1 г-экв./г-экв. или 49 г/г-экв. При «голодном» 
режиме регенерируется, т.е. переводятся в Н-форму только верхние слои, а 
нижние слои частично остаются в солевых формах и содержат катионы Са2+ , 
Mg
2+
 и Na+. Н-катионирование с голодной регенерацией предназначено для 
частичного умягчения воды и снижения щёлочности (на ХВО ТЭЦ-16 при-
меняются катиониты марки: КУ-1). Такая регенерация позволяет получать Н-
катионированную воду с остаточной щелочностью 0,8-2 мг-экв/л. 
 Далее частично умягчённая вода поступает на декарбонизацию в де-
карбонизаторы №1 и 2 башенные, насадочного типа предназначенные для 
удаления углекислоты представляет собой цилиндрическую емкость, в верх-
ней части которой находится подводящий патрубок обрабатываемой воды и 
воздухоотводящий короб прямоугольного сечения. Для распределения и раз-
деления встречных потоков воды и воздуха под крышкой расположена труб-
ная доска с более широкими патрубками, направленными вверх, и узкими 
патрубками, направленными вниз. По широким патрубкам отводится воздух, 
а по узким — поступающая на трубную доску вода равномерными струями 
распределяется по всему сечению декарбонизатора. После удаления углеки-
слоты декарбонизованная вода 1ст. насосами декарбонизованной воды по 
двум коллекторам 325 подаётся в деаэратор подпитки теплосети. 
Часть декарбонизованной воды после декарбонизаторов подаётся на Н-
катионитовые фильтры 1 ступени типа ФИПа –3,0-0,6, количество 3 шт, ме-
тод Н-катионирования основан на пропуске обрабатываемой воды через ка-
тионит, отрегенерированный кислотой. При регенерации расход кислоты в 2-
2,5 раза больше теоретического. В процессе фильтрования катионы, содер-
жащиеся  в обрабатываемой воде, обмениваются на ионы водорода, содер-
жащиеся в катионите. По мере истощения катионита ионы Са 2+ и Mg 2+ на-
чинают вытеснять ионы Na + , в результате чего снижается кислотность или 
увеличивается щёлочность обрабатываемой воды. Для окончательного умяг-
чения вода поступает на Na-катионитовые фильтры типа ФИПа –3,0-0,6 ко-
личество 3 шт. Метод Na-катионирования основан на пропуске обрабатывае-
мой  воды  через катионит, отрегенерированный поваренной солью (NaCl) . В 
процессе фильтрования катионы Са 2+ и Mg 2+, содержащиеся в обрабатывае-
мой воде, обмениваются на ионы натрия, содержащиеся в катионите. После 
этого умягченная вода подаётся в баки химочищенной воды и оттуда насосом 
химочищенной воды по коллектору 159 мм в деаэраторы подпитки котлов. 
Нормы качества воды для подпитки теплосети, вырабатываемой на ВПУ 
приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 -  Нормы качества для подпитки теплосети 
 
Наименование компонентов 
 
Значение 
Количество взвешенных веществ,  мг/л 4 
Содержание нефтепродуктов,  мг/л 0,1 
Значение рН  в пределах 8,3-9,0 
 
Принципиальная схема подготовки воды для подпитки теплосети пред-
ставлена на рисунке 1. 
 
 
МФ НГ
Исходная вода
Д-Р
Умягченная вода на теплосеть
 
Рисунок 1 – Принципиальная схема подготовки воды для подпитки те-
плосети. 
 
Нормы качества химочищенной воды для подпитки паровых котлов, 
вырабатываемой на ВПУ приведены в таблице 5. 
 
Таблица 5 - Нормы качества для подпитки паровых котлов 
 
Наименование компонентов 
 
Значение 
Жесткость общая,  мкг-экв/л       0,05 
Щелочность общая, мг-экв/л 0,2-0,4 
 
Принципиальная схема водоподготовительной установки представлена 
на рисунке 2. 
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МФ НГ
Исходная вода
Д-Р
Na НI
Химочищенная вода
 
 
Рисунок 2 – Принципиальная схема подготовки воды для подпитки па-
ровых котлов. 
 
1.4 Компоновка оборудования химического цеха 
 
Все перечисленное выше оборудование располагается в здании химво-
доотчистки.  
Фильтры химводоотчистки располагаются в фильтровальном зале в два 
ряда. Между каждым из рядов фильтров предусмотрены технологические 
проходы для доступа к фильтрам во время эксплуатации, обслуживания и 
ремонта. На отметке 4.50 располагаются декарбонизаторы для умягчения во-
ды, туалеты, душевые, а также кабинет администрации цеха. 
Применяемые в процессе обработки воды реагенты хранятся в отдель-
ных, специально оборудованных для каждого реагента помещениях, которые 
включают в себя: 
- склад кислоты; 
- склад аммиака; 
- узел приготовления аммиака; 
- узел приготовления гидразина; 
-узел приготовления соли. 
Все трубопроводы, имеющиеся в цехе расположены непосредственно в 
помещении химводоотчистки. 
Для хранения расходных материалов, запасных частей, хозяйственного 
инвентаря предусмотрены отдельные склады. 
Для проведения ремонтных работ в цехе оборудована ремонтная мас-
терская. Щит управления технологическими процессами, и химическая лабо-
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ратория расположены в отдельно выделенных помещениях на отметке 0.00 в 
здании химического цеха. 
 
1.5 Расчет водоподготовительной установки 
 
 Производительность водоподготовительной установки не учитывает 
расходы воды на собственные нужды установки. Поэтому расчет ее необхо-
димо производить с хвостовой части т.е. в порядке обратном последователь-
ным стадиям обработки, причем при расчете каждой предыдущей стадии 
процесса учитывается расход воды на собственные нужды последующей ста-
дии. 
                                                                                                                                           
Таблица 6 - Расчет основного оборудования для подпитки котлов и теплосети 
Расчетные показатели 
До реконст-
рукции 
 
Натрий-катионитный фильтр 
 
 
1.Производительность фильтров 
чмQNa /,
3  
100 
2. Диаметр фильтра, мм 3000 
3. Высота слоя катионита (КУ1)  Нсл ,м 1,2 
4. Площадь фильтрования 2, мf Na  6,95 
5. Количество работающих фильтров а , шт 1 
6. Резервных фильтров, шт 1 
7. Общая жесткость фильтра (после дезорганизатора), 
лэквмгЖ дк /,0  
0,1 
8. Жесткость фильтра после натрий катионирования 
лэквмгЖ Na /,0  
0,05 
9. Скорость фильтрования, м/ч,  
 
95.6/100
;/
Na
NaNaNa
w
fQw
 
 
14,4 
10. Число регенераций фильтра в сутки  
 
1*6.230*95.6*2.1
24*1.0*100
;
***
24** 0
Na
Na
pслNa
дк
Na
Na
n
aEHf
ЖQ
n
 
 
0,12 
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11. Рабочая объемная способность катионита КУ1 при 
удельном расходе соли эквггq /170  
230,6 
12. Расход 100%-ной соли на одну регенерацию, кг 
1000
170*2.1*95.6*6.230
;
1000
***
c
слNa
Na
p
c
Q
qHfE
Q
 
 
327 
13. Расход крепкого (26%-ного) раствора соли на одну реге-
нерацию, м 
26*2,1*1000
100*327
;
26*2,1*1000
100*
..
..
рн
с
рн
Q
Q
Q
 
1,05 
14. Расход технической соли на регенерацию одного фильт-
ра, кг/сут  
93
1*100*12,0*327
;
93
100***
..
..
ст
Naс
ст
Q
anQ
Q
 
42,13 
15. Расход воды на регенерацию натрий-катионитного 
фильтра слагается из : 
Расхода воды на взрыхляющую промывку , 3м  
1000
15*60*95,6*4
;
1000
60*4
взр
взрNa
взр
Q
tf
Q
 
где: 15взрt , время взрыхляющей промывки, мин (по табл. 
5.4 л.1)  
25,02 
Расход воды на приготовление регенерационного раствора 
071.1*8*1000
100*327
;
**1000
100*
.
.
pp
с
рр
Q
b
Q
Q
 
где:  b=8  концентрация регенерационного раствора, % (по 
табл 5.4 л.1) 
          ρ=1,071 плотность регенерационного раствора,  г/см3 
(по табл 15.6 л.1) 
3,8 
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Продолжение таблицы 6 
Расход воды на отмывку катионита от продуктов регенера-
ции, м3  
 
2,1*95,6*6
;**
от
слNaотот
Q
HfqQ
 
 
где: 6oтq удельный расход воды на отмывку катионита,  м
3
 
/м3 
50,04 
16. Расход воды на одну регенерацию натрий-катионитного 
фильтра с учетом использования отмывочных вод на 
взрыхляющую промывку, м3 
 
 
02,2504,508,3
;.
сн
взротppcн
Q
QQQQ
 
 
 
78,86 
17. Расход воды на одну регенерацию в среднем за сутки,  
м3 /сут 
9,46 
 
Водород-катионитные фильтры первой ступени 
 
1.Производительность фильтров 
чмQH /,
3  
100,4 
2. Диаметр фильтра, мм 3000 
3. Высота слоя катионита Нсл ,м 1,5 
4. Площадь фильтрования 2, мfH  6,95 
5. Количество работающих фильтров а , шт 2 
6. Резервных фильтров, шт 1 
7. Общая жесткость фильтра (после декорбанизатора), 
лэквмгЖ дк /,  
 
0,7 
8. Жесткость фильтра после водород катионирования 
лэквмгЖ H /,0  
 
0,1 
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Продолжение таблицы 6 
9. Скорость фильтрования, м/ч,  
 
;2*95.6/4,100
;/
H
HHH
w
fQw
 
7,2 
10. Число регенераций фильтра в сутки  
 
;
2*300*95.6*5,1
24*6.0*4,100
;
***
24*)(* 0
Н
H
pслNa
Hдк
H
H
n
aEHf
ЖЖQ
n
 
 
0,23 
11. Рабочая объемная способность катионита при водород-
катионировании, 3/,*5,0* мэквгqЖEE дкHполэ
H
p  
 
300 
12. Расход 100%-ной серной кислоты на одну регенерацию, 
кг 
 
;
1000
300*5,1*95.6*49
;
1000
***
кг
р
г
кслH
H
p
кг
р
Q
qHfE
Q
 
 
153,2 
13. Расход технической (92%-ной) серной кислоты, кг/сут 
 
;
93
2*100*23,0*2,153
;
93
100***
..
..
кт
р
Нкг
р
кт
р
Q
anQ
Q
 
82,4 
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Продолжение таблицы 6 
Расход воды на приготовление регенерационного раствора 
;
01.1*2*1000
100*2,153
;
**1000
100*
.
.
.
гp
гк
р
гр
Q
b
Q
Q
 
 
где:  b=2  концентрация регенерационного раствора, % (по 
табл 5.9 л.1) 
          ρ=1,01 плотность регенерационного раствора,  г/см3 
(по табл 15.7 л.1) 
7,6 
Расход воды на отмывку катионита от продуктов регенера-
ции, м3  
;5,1*95,6*5
;**
от
слHотот
Q
HfqQ
 
где: 5oтq удельный расход воды на отмывку катионита ,  
м3 /м3 
52,1 
16. Расход воды на одну регенерацию  водород-
катионитного фильтра с учетом использования отмывочных 
вод на взрыхление, м3 
;1,526,77,41
;.
сн
взротгpcн
Q
QQQQ
 
101,4 
17. Расход воды на одну регенерацию в среднем за сутки,  
м3 /сут 
23,32 
18. Расход воды на одну регенерацию в среднем за час, м3 /ч 0,97 
 
Декарбонизатор 
 
 
1. Производительность декарбонизатора, чмQ /, 3  851,37 
2. Концентрация растворенной в воде углекислоты, мг/л, 
поступающей на декарбонизатор  
 
СО2 =44 ,2
..виг
к СОЖ  
СО2 =44* ,6.269.3  
г
кЖ =3,9 карбонатная жескость удаляемая на водород-
катионитных фильтрах при голодной регенерации. 
2
..виСО =26,6 концентрация свободной углекислоты, опреде-
ляется по данным анализа (табл.10.2, номограмма рис. 5.9 
л.1) 
198,2 
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Продолжение таблицы 6 
3. Остаточная концентрация углекислоты в декарбонизиро-
ванной воде кг/ м3 
0,005 
4. Количество углекислоты подлежащей удалению в декар-
бонизаторе G, кг/ч 
);005,0198,0(37,851
);( .22
G
СОСОQG вон
г
 
164,3 
5. Поверхность насадки из колец Рашига, м2 
 
;
4.0*05.0
3,164
;
*
F
с
G
F
срж
 
ж =0,05 коэффициент десорбции (по графику рис. 5-10 л.1) 
срс =0,4 средняя движущая сила десорбции (по графику 
рис. 5-11 л.1) 
 
8215 
6. Объем колец Рашига , м3 
 
;
204
8215
;
204
кр
кр
V
F
V
 
40,3 
7. Площадь поперечного сечения декарбонизатора , м2 
 
;
60
37,851
;
60
f
Q
f
 
14,2 
8. Диаметр декарбонизатора , м 
 
;
14.3
2.14*4
;
14.3
4
D
f
D
 
 
4,2 
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Продолжение таблицы 6 
9. Высота слоя насадки из колец Рашига , м 
 
;
2.14
3,40
;
h
f
V
h
кр
 
 
2,8 
 
Водород-катионитные фильтры (с «голодной» регенераци-
ей) 
 
 
1.Производительность фильтров 
чмQ H
г /, 3  
 
851,37 
2. Диаметр фильтра, мм 3400 
3. Высота слоя катионита  Нсл ,м 1,1 
4. Площадь фильтрования 2, мfH  9,1 
5. Количество работающих фильтров а , шт 5 
6. Резервных фильтров , шт 1 
7. Общая жесткость  лэквмгЖ /,  
 
3,9 
8. Жесткость фильтра после водород катионирования  (с 
«голодной» регенерацией) лэквмгЖ гH /,  
 
0,7 
9. Нормальная скорость фильтрования , м/ч, при работе 
всех рабочих фильтров;  
 
;5*1.9/37,851
;*/
H
HHH
w
afQw
 
 
 
18,7 
10. Максимальная скорость фильтрования , м/ч, при регене-
рации одного из фильтров;  
 
 
;4*1.9/37,851
);1(*/
H
HHH
w
afQw
 
 
 
23,4 
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Продолжение таблицы 6 
11. Число регенераций фильтра в сутки 
 
;
5*300*1,9*1,1
24*2,3*37,851
;
***
24*)(*
Н
Hг
pслNa
H
H
г
H
n
aEHf
ЖЖQ
n
         
         
 
4,35 
11. Рабочая объемная способность катионита при водород-
катинировании , (с «голодной» регенерацией) 3/, мэквгEHp  
300 
12. Расход 100%-ной серной кислоты на одну регенерацию, 
кг 
 
;
1000
300*1.1*1.9*15
;
1000
***
кг
р
г
кслH
H
p
кг
р
Q
qHfE
Q
 
 
 
45 
13. Расход технической (92%-ной) серной кислоты , кг/сут 
 
;
93
5*100*35,4*45
;
93
100***
..
..
кт
р
Нкг
р
кт
р
Q
anQ
Q
 
 
 
 
1052,4 
14. Расход воды на регенерацию водород-катионитного 
фильтра слагается из : 
Расхода воды на взрыхляющую промывку фильтра , 3м  
 
;
1000
15*60*1.9*4
;
1000
60*4
взр
взрH
взр
Q
tf
Q
 
где: 15взрt , время взрыхляющей промывки, мин (по табл. 
5.4 л.1)  
 
32,76 
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Продолжение таблицы 6 
Расход воды на приготовление регенерационного раствора 
;
01.1*2*1000
100*45
;
**1000
100*
.
.
.
гp
гк
р
гр
Q
b
Q
Q
 
где:  b=2  концентрация регенерационного раствора, % (по 
табл 5.9 л.1) ρ=1,01 плотность регенерационного раствора,  
г/см3 (по табл 15.7 л.1) 
2,2 
Расход воды на отмывку катионита от продуктов регенера-
ции , м3  
 
;1.1*1.9*5
;**
от
слHотот
Q
HfqQ
 
 
где: 5oтq удельный расход воды на отмывку катионита ,   
м3 /м3 
50,05 
16. Расход воды на одну регенерацию  водород-
катионитного фильтра с учетом использования отмывочных 
вод на взрыхление , м3 
 
;76,3205.502,2
;.
сн
взротгpcн
Q
QQQQ
 
 
85 
17. Расход воды на регенерацию водород-катионитных 
фильтров, м3/сут 
369,7 
18. Расход воды на регенерацию водород-катионитных 
фильтров, м3/ч 
15,4 
19. Время регенерации водород-катионитного фильтра, ч  
;
60
3345,115
;
60
.
Н
рег
Н
от
Н
рр
Н
взрН
рег
t
ttt
t
 
 
0,825 
20. Время пропуска регенерационного раствора , мин 
;
1.9
2,2*6
;
6
.
.
.
Н
рр
г
H
грН
рр
t
f
Q
t
 
 
1,45 
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Продолжение таблицы 6 
21. Время отмывки фильтра от продуктов регенерации , мин 
1.9
05.50*6
;
6
Н
от
г
H
отН
от
t
f
Q
t
 
 
33 
22. Количество одновременно регенирируемых фильтров , 
шт 
;
24
825,0*5*35,4
;
24
ор
Н
рег
г
H
ор
n
atn
n
 
2 
 
 
 
 
Расчет осветлительных фильтров 
 
 
1.Производительность фильтров 
чмQ H /,
3  
866,8 
2. Диаметр фильтра, мм 3000 
3. Высота слоя катионита  Нсл ,м 1 
4. Общая площадь фильтрования 2, м  
10
)01,1*8,866(
)*(
F
w
Q
F
H
 
где: Q -производительность фильтров по осветленной воде, 
м3/час 
-коэффициент учитывающий расход осветленной воды на 
собственные нужды осветленных фильтров, для фильтров 
промываемых осветленной водой =1,01 
Hw -скорость фильтрования при нормальном режиме работы 
фильтров, Hw =10м/час 
87,5 
5. Площадь фильтрования каждого фильтра, м2  
)112(
5.87
)1(
f
a
F
f
 
 
7,1 
6. Резервных фильтров , шт 1 
7. Количество работающих фильтров а , шт 11 
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Продолжение таблицы 6 
8. Расход воды на одну промывку фильтра, м3 
1000
30*12*1.7*60
1000
***60
d
fti
d
 
где: i - интенсивность взрыхления, i =12л/(с*м2); 
t - продолжительность взрыхляющей промывки t=30мин. 
153,4 
9. Среднечасовой расход воды на собственные нужды ос-
ветлительных фильтров, м3/час 
24
)12*1*4.153(
24
)**(
q
ard
q
 
 
где: r - число промывок осветлительных фильтров в сутки, 
r =1 
 
83,1 
 
1.6 Обоснования реконструкции системы ХВО Железногорск-
Илимской ТЭЦ-16 
 
Оборудование химического цеха Железногорс-Илимской ТЭЦ – 16 
смонтировано и находится в экусплуатации с 1965 года и не смотря на про-
ведение, согласно графикам, текущих, средних и капитальных ремонтов, а 
также замены части оборудования, основной состав оборудования физически 
изношен, морально устарел. Для обеспечения безаварийной работы оборудо-
вания необходима его замена на новое. 
Учитывая экологическую обстановку и экономические трудности не-
обходимо изыскать более современные методы обработки воды обеспечи-
вающие ее требуемое качество, и улучшение условий работы существующего 
оборудования, исключающие загрязнение окружающей среды и не требую-
щие высоких затрат на их внедрение в эксплуатацию. Одним из основных 
направлений снижения металлоемкости является уменьшение количества 
фильтров, и оптимизация работы предочистки. 
В связи с этим предлагаю: 
1. Замена механических фильтров на самопромывные механические 
фильтры. 
2. Замена катионов на катиониты более высокого качества и с большей 
рабочей объемной емкостью. 
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1.6.1 Установка самопромывных механических фильтров  
          Для водоподготовительной установки подпитки котлов и теплосети 
предлагается современная эффективная технология осветления на самопро-
мывных механических фильтрах. 
Осветление на самопромывных фильтрах гарантирует высокую степень 
очистки исходной воды от взвешенных и органических веществ не зависимо 
от качества исходной воды, изменяя производительность установки и коле-
баний температуры воды. 
Технология фильтрации на самопромывных фильтрах нашла широкое 
применение в практике водоподготовки для технического и питьевого водо-
снабжения, в циклах оборотного водоснабжения, при очистке сточных вод. 
Самопромывной фильтр – это постоянно действующий механический 
фильтр. Работоспособность фильтра максимально увеличивается за счет уст-
ранения необходимости отключать фильтры для промывки фильтрующей за-
грузки, которая постоянно очищается при помощи внутренней системы про-
мывки. 
Преимущества технологии: 
- отсутствие первичного фильтрата; 
- фильтрат постоянного качества; 
- справляется с высоким содержанием взвешенных веществ без предва-
рительной обработки; 
- низкие потери напора; 
- низкие затраты на контроль и техобслуживание; 
- отсутствие насосов высокой производительности для промывки 
фильтров; 
- отсутствие баков для запаса промывочной воды; 
- отсутствие засоряющихся дренажно-распределительных систем. 
 
1.6.2 Описание работы самопромывного фильтра 
          Самопромывочный фильтр основан на противоточном принципе 
фильтрования через слой фильтрующей загрузки. 
Эскиз самопромывного механического фильтра представлен в прило-
жении А. 
Вода для обработки поступает через распределительную систему (1) в 
нижней части фильтра и проходит очистку по мере прохождения вверх через 
слой песка. Фильтрат удаляется из системы через слой патрубок (2), находя-
щийся в верхней части фильтра. Загрязненный песок подается из нижней 
части фильтра (3) при помощи эрлифтного насоса (4) в устройство промывки 
фильтрующей среды (5), находящееся вверху. Очистка песка начинается в 
самом эрлифтном насосе, в котором примеси отделяются от частиц песка при 
вихревом перемешивании. Окончательную отмывку песок проходит в лаби-
ринте (6), где он промывается не большим противотоком чистой воды. Более 
легкие частицы загрязнений сбрасываются через выпускное отверстие для 
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промывочной воды (7), тогда как более тяжелые гранулы песка возвращают-
ся в слой фильтрующей среды (8). Таким образом, слой фильтрующей за-
грузки постоянно движется сверху вниз в корпусе фильтра. Подача сжатого 
воздуха для эрлифтного насоса (4) производиться от воздуходувки. 
Таким образом, и очистка воды, и отмывка фильтрующей среды проис-
ходят непрерывно, позволяю фильтру работать без отключения. 
На предочистке Железногорск-Илимской ТЭЦ – 16 предлагаю устано-
вить 4 самопромывных механических фильтра производительностью 130 
м3/час каждый, диаметром 3000 мм. 
 
1.6.3 Замена катионита 
          В последние годы качество работающего сульфоугля существенно сни-
зилось (рабочая объемная емкость уменьшилась до значения 180 3/ мэквг ), 
кроме того, его вообще нельзя использовать для подготовки воды для тепло-
сети открытой системы водоразбора, так как сульфоуголь не имеет гигиени-
ческого сертификата (данные ВТИ). В результате этого предлагаю заменить 
сульфоуголь на катионит марки S-100. 
Основным условием использования данного катионита является высо-
кие линейные скорости регенерационных растворов (не менее 15 м/ч, когда 
для сульфоугля 5-6 м/ч) и малые концентрации серной кислоты при регене-
рации (максимальное значение 0,7 %). С целью выполнения этих условий не-
обходимо произвести поузловую модернизацию:  
- замена дренажных трубопроводов и трубопроводов подачи кислоты; 
- привод в действие существующих баков и насосов промывки. 
Таким образом мы сможем достигнуть скорость пропуска регенераци-
онного раствора 20м/ч. 
Работа фильтра с карбоксильным катионитом в отличии от фильтра, за-
груженного сульфоуглем, станет похожа на отлаженный механизм. 
Качество фильтрата после карбоксильного катионита прогнозируемо: 
жесткость воды первых 10000 м3 составляет 4 мкг-экв/л, далее она медленно 
начинает повышаться, и фильтр отключается на регенерацию при жесткости 
воды 1,1 мгэкв/л. Средняя жесткость за фильтроцикл равна 0,7 мг-экв/л, со-
ответственно жесткость в баке подпитки теплосети после замены сульфоугля 
на карбоксильный катионит в четырех фильтрах не будет превышать 0,7 мг-
экв/ л. А при замене в водород-катионитных фильтрах первой ступени нуж-
ная жескость воды для подпитки котлов достигается и равна 0,05 мгэкв/л. 
Исходя из выше сказанного необходимость в Na – фильтрах отсутствует. 
Одна из проблем работы химводоочистки до замены фильтрующих ма-
териалов - появление цветности в фильтрате. В случае с сульфоуглем при-
рост цветности по отношению к исходной воде изменяется в пределах от 5 до 
400, причем зависимость цветности от количества пропущенной воды нели-
нейная.  
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Цветность фильтрата при использовании катионита марки S - 100 нуле-
вая, так как эта смола имеет более однородный состав, характеризуется хоро-
шей скоростью ионного обмена, более высокими прочностными характери-
стиками. 
Во время эксплуатации катионита марки S - 100 не подвержен вымыва-
нию из фильтров, в результате улучшается качество получаемого фильтрата, 
и вода соответствует государственному стандарту на питьевую воду.  
 Применение карбоксильного катионита по сравнению с сульфоуглем 
позволяет:  
- улучшить органолептические свойства воды в системе горячего водо-
снабжения в десятки раз по сравнению с гигиеническими требованиями го-
сударственного стандарта на питьевую воду;  
- снизить расход серной кислоты на 5%;  
- снизить расход воды на собственные нужды на 10%;  
- сократить затраты на ремонт оборудования на 30%;  
- снизить жесткость подпиточной воды в 2 раза; увеличить фильтро-
цикл в 3 раза;  
- увеличить интенсивность использования существующего оборудова-
ния в 2 раза;  
- сократить трудозатраты эксплуатационного персонала в 2 раза;  
- снизить материальные и трудовые затраты на ежегодную досыпку 
фильтрующего материала в три раза.  
 Исходя из 25-летнего опыта эксплуатации химводоочистки подпитки 
теплосети, можем утверждать, что для открытых систем теплоснабжения 
наиболее целесообразно применение карбоксильного катионита.  
 
1.7 Расчет водоподготовительной установки после реконструкции 
 
Таблица 7 - Расчет основного оборудования для подпитки котлов и теплосети 
после реконструкции 
 
Расчетные показатели 
 
После реконст-
рукции 
 
Водород-катионитные фильтры первой ступени 
 
 
1.Производительность фильтров 
чмQH /,
3  
100 
2. Диаметр фильтра, мм 3000 
3. Высота слоя катионита Нсл ,м 1,1 
4. Площадь фильтрования 2, мfH  6,95 
5. Количество работающих фильтров а , шт 2 
6. Резервных фильтров, шт 1 
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7. Общая жесткость фильтра (после декорбанизатора), 
лэквмгЖ дк /,  
0,7 
8. Жесткость фильтра после водород катионирования 
лэквмгЖ H /,0  
0,05 
9. Скорость фильтрования, м/ч,  
;2*95.6/100
;/
H
HHH
w
fQw
 
7,2 
10. Число регенераций фильтра в сутки  
 
;
2*600*95.6*1,1
24*65.0*100
;
***
24*)(* 0
Н
H
pслNa
Hдк
H
H
n
aEHf
ЖЖQ
n
 
0,17 
11. Рабочая объемная способность катионита при водород-
катионировании, 3/,*5,0* мэквгqЖEE дкH
полэ
H
p
 600 
12. Расход 100%-ной серной кислоты на одну регенерацию, 
кг 
 
;
1000
600*1,1*95.6*49
;
1000
***
кг
р
г
кслH
H
p
кг
р
Q
qHfE
Q
 
224,7 
13. Расход технической (92%-ной) серной кислоты, кг/сут 
;
93
2*100*17,0*7,224
;
93
100***
..
..
кт
р
Нкг
р
кт
р
Q
anQ
Q
 
82,1 
14. Расход воды на регенерацию водород-катионитного 
фильтра слагается из: 
Расхода воды на взрыхляющую промывку фильтра, 3м  
;
1000
15*60*95,6*4
;
1000
60*4
взр
взрH
взр
Q
tf
Q
 
где: взрt , время взрыхляющей промывки, мин (по табл. 5.4)  
25,02 
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Продолжение таблицы 7 
Расход воды на приготовление регенерационного раствора 
;
01.1*2*1000
100*7,224
;
**1000
100*
.
.
.
гp
гк
р
гр
Q
b
Q
Q
 
 
где:   b=2  концентрация регенерационного раствора, % (по 
табл 5.9 л.1) 
ρ=1,01 плотность регенерационного раствора, г/см3 (по табл 
15.7 л.1) 
11 
Расход воды на отмывку катионита от продуктов регенера-
ции, м3  
;1,1*95,6*5
;**
от
слHотот
Q
HfqQ
 
где: 5oтq удельный расход воды на отмывку катионита,  м
3
 
/м3 
38,2 
16. Расход воды на одну регенерацию водород-
катионитного фильтра с учетом использования отмывочных 
вод на взрыхление, м3 
;2,381102,25
;.
сн
взротгpcн
Q
QQQQ
 
74,2 
17. Расход воды на одну регенерацию в среднем за сутки, м3 
/сут 
12,6 
18. Расход воды на одну регенерацию в среднем за час, м3 
/ч 
0,64 
 
Декарбонизатор 
 
 
1. Производительность декарбонизатора, чмQ /, 3  850,64 
2. Концентрация растворенной в воде углекислоты, мг/л, 
поступающей на декарбонизатор  
СО2 =44 ,2
..виг
к СОЖ  
СО2 =44* ,6.269.3  
г
кЖ =3,9 карбонатная жескость удаляемая на водород-
катионитных фильтрах при голодной регенерации. 
2
..виСО =26,6 концентрация свободной углекислоты, опреде-
ляется по данным анализа (табл.10.2, номограмма рис. 5.9 
л.1) 
198,2 
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Продолжение таблицы 7 
3. Остаточная концентрация углекислоты в декарбонизиро-
ванной воде кг/ м3 
0,005 
4. Количество углекислоты подлежащей удалению в декар-
бонизаторе G, кг/ч 
);005,0198,0(64,850
);( .22
G
СОСОQG вон
г
 
164,2 
5. Поверхность насадки из колец Рашига, м2 
;
4.0*05.0
2,164
;
*
F
с
G
F
срж
 
ж =0,05 коэффициент десорбции (по графику рис. 5-10 л.1) 
срс =0,4 средняя движущая сила десорбции (по графику 
рис. 5-11 л.1) 
 
8210 
6. Объем колец Рашига, м3 
;
204
8210
;
204
кр
кр
V
F
V
 
40,2 
7. Площадь поперечного сечения декарбонизатора, м2 
 
;
60
64,850
;
60
f
Q
f
 
 
14,1 
8. Диаметр декарбонизатора, м 
 
;
14.3
1,14*4
;
14.3
4
D
f
D
 
 
4,2 
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Продолжение таблицы 7 
9. Высота слоя насадки из колец Рашига, м 
 
;
1.14
2,40
;
h
f
V
h
кр
 
2,8 
 
Водород-катионитные фильтры (с «голодной» регенераци-
ей) 
 
 
1.Производительность фильтров 
чмQ H
г /, 3  
850,64 
2. Диаметр фильтра, мм 3400 
3. Высота слоя катионита  Нсл ,м 1,3 
4. Площадь фильтрования 2, мfH  9,1 
5. Количество работающих фильтров а , шт 4 
6. Резервных фильтров , шт 1 
7. Общая жесткость  лэквмгЖ /,  3,9 
8. Жесткость фильтра после водород катионирования  (с 
«голодной» регенерацией) лэквмгЖ гH /,  
0,7 
9. Нормальная скорость фильтрования , м/ч, при работе 
всех рабочих фильтров;  
 
;4*1.9/64,850
;*/
H
HHH
w
afQw
 
 
23,4 
11. Число регенераций фильтра в сутки 
 
;
4*600*1,9*3,1
24*2,3*64,850
;
***
24*)(*
Н
Hг
pслNa
H
H
г
H
n
aEHf
ЖЖQ
n
                 
 
2,3 
11. Рабочая объемная способность катионита при водород-
катинировании , (с «голодной» регенерацией) 3/, мэквгEHp  
600 
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Продолжение таблицы 7 
12. Расход 100%-ной серной кислоты на одну регенерацию, 
кг 
;
1000
600*3.1*1.9*15
;
1000
***
кг
р
г
кслH
H
p
кг
р
Q
qHfE
Q
 
 
106,47 
13. Расход технической (92%-ной) серной кислоты , кг/сут 
;
93
4*100*3,2*47,106
;
93
100***
..
..
кт
р
Нкг
р
кт
р
Q
anQ
Q
 
 
1030,3 
14. Расход воды на регенерацию водород-катионитного 
фильтра слагается из : 
Расхода воды на взрыхляющую промывку фильтра , 3м  
;
1000
15*60*1.9*4
;
1000
60*4
взр
взрH
взр
Q
tf
Q
 
где: 15взрt , время взрыхляющей промывки, мин (по табл. 
5.4 л.1)  
32,76 
Расход воды на приготовление регенерационного раствора 
;
01.1*7*1000
100*47,106
;
**1000
100*
.
.
.
гp
гк
р
гр
Q
b
Q
Q
 
где:   b=7  концентрация регенерационного раствора, % (по 
табл 5.9 л.1) 
          ρ=1,01 плотность регенерационного раствора,  г/см3 
(по табл 15.7 л.1) 
1,5 
Расход воды на отмывку катионита от продуктов регенера-
ции , м3  
;3.1*1.9*5
;**
от
слHотот
Q
HfqQ
 
где: 5oтq удельный расход воды на отмывку катионита ,   
м3 /м3 
59,15 
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Продолжение таблицы 7 
16. Расход воды на одну регенерацию  водород-
катионитного фильтра с учетом использования отмывочных 
вод на взрыхление , м3 
 
;76,3215,595,1
;
.
сн
взротгpcн
Q
QQQQ
 
 
93,4 
17. Расход воды на регенерацию водород-катионитных 
фильтров, м3/сут 
214,8 
18. Расход воды на регенерацию водород-катионитных 
фильтров, м3/ч 
8,9 
19. Время регенерации водород-катионитного фильтра, ч  
;
60
399,015
;
60
.
Н
рег
Н
от
Н
рр
Н
взрН
рег
t
ttt
t
 
 
0,915 
20. Время пропуска регенерационного раствора, мин 
 
;
1.9
5,1*6
;
6
.
.
.
Н
рр
г
H
грН
рр
t
f
Q
t
 
 
0,9 
21. Время отмывки фильтра от продуктов регенерации , 
мин 
1.9
15,59*6
;
6
Н
от
г
H
отН
от
t
f
Q
t
 
 
39 
22. Количество одновременно регенирируемых фильтров , 
шт 
;
24
915,0*4*3,2
;
24
ор
Н
рег
г
H
ор
n
atn
n
 
1 
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Сравнительные технические показатели химводоотчистки приведены в 
таблице 8. 
 
Таблица 8 – Сравнительные технические показатели химводоотчистки ТЭЦ - 
16 
Показатели Действующие Перспективные 
Технологическая схема МФ-Нг-Д-Н1-Na МФ-Нг-Д1-Н1-Д2 
Производительность, м3/ч 100 100 
Количество фильтров, шт 20 12 
Годовой расход кислоты, кг/год 300722 204786 
Годовой расход соли, кг/год 11164,45 0 
Расход воды на собственные нуж-
ды, м3/год 
5600 2400 
 
Приведенные выше результаты подтверждают несомненные экономи-
ческие, технические и экологические преимущества.  
1. За счет разницы в рабочей объемной емкости количество пропущен-
ной воды за фильтроцикл с карбоксильным катионитом в 3 раза больше, чем 
с существующей загрузкой и с новым сульфоуглем соответственно. Это ве-
дет к уменьшению числа регенераций и соответственно высвобождению че-
ловеческих ресурсов. Использование карбоксильных смол требует от персо-
нала более высокой культуры эксплуатации: несоблюдение хотя бы одного 
из условий эксплуатации может привести к необратимым последствиям - 
гипсованию смолы.  
2. В результате замены фильтрующего материала вместо 6 Нг- фильт-
ров, 3 Н-фильтров и 2 Na-фильтров в эксплуатации останется 5Нг-фильтров и 
3 Н-фильтра. Это стало возможно по двум причинам. Во первых, по справоч-
ным данным скорость фильтрации при работе с карбоксильным катионитом 
может достигать 25 м/ч, а при работе на сульфоугле 10 м/ч. Учитывая это, из 
шести Н-фильтров останется четыри. Во-вторых, при "голодной" регенера-
ции слабокислотных карбоксильных катионитов, обладающих большой ра-
бочей объемной емкостью, их слой по высоте подразделяется на две части. 
Первая часть является рабочей, вторая (хвостовая) часть выполняет функции 
буферного фильтра, поэтому при замене фильтрующего материала удаляем 
два натриевых фильтра.  
3. Высота загрузки карбоксильного катионита составляет 1,3 м. Такая 
загрузка выбрана из расчета расширения слоя смолы при взрыхляющей про-
мывке на 70% с целью удаления задержанных нерастворимых частиц, пу-
зырьков воздуха и уплотнений.  
4. В результате замены механических фильтров на самопромывные 
снизиться их количество. Вместо 10 фильтров останется четыри, и затраты на 
собственные нужды снизаться с 83,1 м3/ч до 35 м3/ч. 
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2 Обезжелезивающая установка 
 
2.1 Обоснование необходимости применения обезжелезивающей 
установки 
 
На Железногорск-Илимской ТЭЦ – 16 были проведены теплотехниче-
ские испытания в 2006 году. По итогам испытаний были выявлены железо - 
окисные отложения. Причиной данных отложений является содержание со-
единений железа в воде.  
При транспортировании железосодержащих вод ускоряются процессы 
коррозии металлических труб, при питании такой водой котлов, парогенера-
торов и технологического оборудования образуются накипные отложения, 
нарушается водно-химический и тепловой режим.   
Нормы содержания железа  в   воде  для  различных  отраслей промыш-
ленности гораздо жестче, чем  аналогичные нормы для питьевой воды.  
Так, для энергетики, в соответствии  с «Правилами  технической  экс-
плуатации электрических  станций  и  сетей  РФ» (РД 34.20.501-95)  содер-
жание  соединений  железа должно быть: для котлов с естественной цирку-
ляцией от 0,02 до 0,1 мкг/дм  в зависимости от рабочего давления в котле и 
вида топлива  
В зависимости от источника и степени воздействия внешних факторов, 
железо в воде может находится в двух формах окисления (Fe2+  и Fe3+ ) и 
множестве комплексных форм.Варианты форм железа и его соединений в во-
де представлены на рисунке 3. 
 
Рисунок 3 – варианты форм железа и его соединений  
 
Поверхностные  воды  практически  не  меняют  своего  состава  при  
их транспортировании.  Железо  в  поверхностных  водах  большей  частью  
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уже  окислено  до трехвалентного  нерастворимого  состояния  и,  кроме  то-
го,  входит  в  состав  органических комплексов и железобактерий.  
В подземных артезианских водах растворенное двухвалентное железо 
присутствует в основном в виде ионов Fe2+ , а так как исходной водой для 
ТЭЦ – 16 является артезианская вода, то удаление именно этого железа явля-
ется основной задачей установок обезжелезивания в системах водоподготов-
ки.  
 
2.2 Традиционные способы обезжелезивания  
 
В общем случае в присутствии окислителя и достаточной щелочности 
двухвалентное железо окисляется, его органические  формы  разрушаются  и  
происходит  гидролиз  с образованием взвеси гидроокисла Fe(ОН)3.  
Окисление двухвалентного железа происходит при обмене электрона 
по следующей схеме:  
 
Fe
2+
  →    Fe3+   + e                                                                                      (1) 
 
Для окисления железа по реакции (1.1.) необходим кислород в количе-
стве 0,143 мг на 1 мг Fe2.  
В присутствии ионов воды реакция окисления железа имеет вид:  
 
Fe
2+
   + 3H2O →  Fe
3+
  + e  + 3H 
+
                                                              (2) 
 
Концентрация ионов водорода  Н+ оценивается значением  рН  воды,  а  
активность электронов значением окислительно-восстановительного потен-
циала Еh.  
При  подъеме  подземных  вод  на  поверхность  нарушаются  равно-
весные  состояния растворенных  веществ,  из  воды  начинает  выделяться  
двуокись  углерода  СО2  и поглощаться кислород воздуха.  
В результате начинается распад бикарбонатов и выделение растворен-
ной двуокиси углерода, что приводит к повышению рН воды.  
 
HCO3  →  CО2 ↑ + ОH                                                                                (3)  
 
Повышение  рН  при  наличии  кислорода  приводит  к  процессу  окис-
ления  железа и гидролизу с образованием гидрата закиси: 
 
Fe
2+
+ 2HCO3  + 2H2O = Fe(ОH)2 + 2H2СО3.                                              (4) 
 
При  введении  в  подземную  воду  окислителя,  гидрозакись  железа  
превращается  в гидроокись:  
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4Fe(OH)2 + О2 + 2H2О = 4Fe(ОH)3.                                                            (5)  
 
В результате гидролиза содержание свободной углекислоты в обраба-
тываемой воде увеличивается на 1,6 мг, а щелочность уменьшается на 0,036 
мг-экв/л.  
Cуммарно реакции (2.4) и (2.5) могут быть записаны в следующем ви-
де:   
 
Fe
2+
 + 8HCO3  + О2 + 2H2О = 4Fe(ОH)3 + 8СО2.                                      (6) 
 
В зависимости от конкретных условий реакции, окисление Fe2+  может 
предшествовать гидролизу  или  идти  параллельно  с  ним,  но  независимо  
от  того,  в  какой последовательности протекают реакции окисления и гид-
ролиза, конечным их продуктом всегда является гидроокись железа.   
В  итоге  в  воде  образуются  бурые  нерастворимые  хлопья  гидро-
ксидов,  которые придают ей интенсивную окраску.  
Технологический процесс обезжелезивания завершается удалением 
продукта реакции - нерастворимого гидроксида железа: отстаиванием, от-
стаиванием с коагуляцией и (или) фильтрацией на скорых либо напорных 
фильтрах.  
Существует множество способов обезжелезивания воды. Предлагаю 
для своей схемы подготовки установить струйный декарбонизаторы -  обез-
железиватели «Кварк». 
 
2.3  Принцип работы и особенности струйного декарбонизатора -  
обезжелезивателя «Кварк» 
 
Струйные декарбонизаторы-обезжелезиватели «КВАРК» марки ДКС 
предназначены для удаления из воды (водных растворов, иных жидкостей) 
растворенных в ней газов и относятся к классу контактных десорбционных 
аппаратов струйного типа. 
  
ДКС используются для: 
- удаления из воды свободного (избыточного) диоксида углерода СО2. в 
промежуточных ступенях водоподготовки после Н-катионирования; 
 
- обезжелезивания артезианской воды перед подачей на фильтры-
осветлители путем вывода в осадок растворенного в воде двухвалентного 
железа Fe2+; 
- удаления из воды свободного метана, сероводорода, иных растворен-
ных газов; 
- дозированного добавления в обрабатываемую воду реагентов и коагу-
лянтов. 
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В модификации ДКС(К) декарбонизатор состоит из рабочей зоны, на-
копительного участка, сепарационного участка и зоны каплеулавливания. 
Обрабатываемая вода распыливается цельнофакельными струйно-
центробежными форсунками в щелевую рабочую зону декарбонизатора, 
эжектируя за собой расчетное количество воздуха. Благодаря тому, что пар-
циальное давление удаляемого газа в воздухе гораздо меньше равновесного 
давления этого газа в обрабатываемой воде, а также за счет большой поверх-
ности взаимодействия фаз, растворенный газ быстро десорбируется в окру-
жающий его воздух. Далее обработанная вода проходит через сепарацион-
ный участок, накопитель и направляется потребителю, а избыток воздуха че-
рез каплеуловитель рассеивается в атмосферу. 
Модификация ДКС(Ж) используется в качестве обезжелезивателя. Рас-
творенное в воде двухвалентное железо за время пребывания в рабочей зоне 
аппарата окисляется в нерастворимый осадок Fe(OH)3. 
Модификация ДКС(Г) имеет герметичное исполнение для обработки 
водных растворов и иных жидкостей с растворенными в них агрессивными 
газами. 
Преимущества ДКС: 
- Надежность: ДКС обеспечивает наиболее высокое качество газоуда-
ления и стабильность работы по сравнению с традиционными насадочными 
декарбонизаторами. 
- Работа без электропривода и подачи сжатого воздуха: отсутствие не-
обходимости в подаче дополнительного воздуха позволяет экономить значи-
тельное количество электроэнергии и дает возможность обрабатывать воду с 
взрыво- и пожароопасными примесями. 
- Нечувствительность к качеству воды: ДКС свободен от основного не-
достатка традиционных декарбонизаторов – постепенного ухудшения каче-
ства работы из-за отложений на кольцах Рашига, Палля, седлах Берля и ином 
насадочном материале. Отсутствие в рабочей зоне декарбонизатора ДКС на-
садок и наполнителей делает возможным его эксплуатацию без остановок на 
трудоемкую очистку от отложений в течение длительного времени, позволя-
ет обрабатывать воду с высокой жесткостью и температурой до 40 С. 
- Высокий коэффициент готовности: техническое обслуживание и ре-
монт ДКС требуют малых затрат времени, что значительно снижает непроиз-
водительный простой системы во время регламентных работ. Расчет ДКС 
приведен в таблице 9. 
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Таблица 9- Расчет декарбонизатора струйного типа  
 
Декарбонизатор струйного типа 
 
    Значение 
1. Производительность декарбонизатора, чмQ /, 3  100 
2. Концентрация растворенной в воде углекислоты, мг/л, 
поступающей на декарбонизатор  
СО2 =44 ,2
..виг
к СОЖ  
СО2 =44* ,27.0  
г
кЖ =0.7 карбонатная жескость удаляемая на водород-
катионитных фильтрах при голодной регенерации. 
2
..виСО =2 концентрация свободной углекислоты, опреде-
ляется по данным анализа (табл.10.2, номограмма рис. 5.9 
л.1) 
32 
3. Остаточная концентрация углекислоты в декарбонизи-
рованной воде кг/ м3 
0,003 
4. Количество эжекторов n, шт. 10 
5. Площадь сопла  3, мfc  
)2.12(7.010/100
)/2(/
c
ждкc
f
РnGf
 
где =0.7 коэффициент расхода. 
5.9 
6. Диаметр сопла через которое происходит истечение 
жидкости ,cd мм 
10 
7. Входной внутренний диаметр конусного сопла,мм 140 
8. Длина конусного сопла,мм 552 
9. Длина цилиндрической насадки вентури,мм 76 
10. Количество ступеней, шт 3 
11. Внутренений диаметр ступеней, мм 107,125,133 
12. Длина ступеней, мм 1200-1250-1300 
13. Внутренний диаметр воздухозаборных патрубко,мм 33 
14. Количество воздухозаборных патрубков в каждой 
ступени, шт 
4 
15. Общая высота декарбонизатора, м 9 
 
Общие технические характеристики ДКС для данной водоподготови-
тельной установки (по справочнику): 
- Температура обрабатываемой воды: 40 оС 
- Капельный влагоунос: не более 0,1% от расхода 
- Материал изготовления: нержавеющая сталь 
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2.4 Декарбонизатор струйный в качестве промежуточной ступени 
системы водоподготовки 
 
Декарбонизация является промежуточной ступенью водоподготовки, 
проводимой между химическим умягчением и деаэрацией воды и обеспечи-
вает десорбцию диоксида углерода, образующегося в воде при противона-
кипной обработке в схеме водоподготовки после узла умягчения или сниже-
ния щелочности. В пиложении В приведена схема установки струйного - де-
карбонизатора. 
Вода на декарбонизатор подается через входной патрубок 1. Далее вода 
поступает на распределительные лучи декарбонизатора, либо непосредствен-
но на форсунки декарбонизатора, где происходит ее распыление. Распылен-
ный поток воды попадает в накопительный бак. Навстречу распыленному по-
току в декарбонизаторе подается воздушный поток, либо применяется эф-
фект эжекции. Как следствие, при декарбонизации происходит десорбция 
СО2. 
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3 Реагентное хозяйство ТЭЦ – 16 
 
Реагентное хозяйство ТЭЦ – 16 состоит из кислотного, солевого и ам-
миачного хозяйств. 
Солевое хозяйство представлено тремя бункерами мокрого хранения 
соли, системой трубопроводов, насосами перекачки солевого раствора и ре-
генерационной линии Na – катионитовых фильтров. Из бункеров для мокро-
го хранения соли насосом раствор подается в мерник. Мерник заполняется до 
верхнего уровня. Из мерника насыщенный раствор соли солевыми насосами 
подается в эжектор смеситель.  
Кислотное хозяйство представляет собой пять стальных цистерн емко-
стью по 15 м3 диаметром 2м для хранения крепкой серной кислоты, мерник 
для подачи серной кислоты на фильтры при регенерации и водяной эжектор 
для слива кислоты из железнодорожных цистерн в складские цистерны с по-
мощью сифона. Необходимый для работы сифона вакуум создается эжекто-
ром разгрузки кислоты. Из складских цистерн кислота сжатым воздухом от 
воздуходувки подается в мерник серной кислоты, из которого поступает на 
эжектор при регенерации Н- катионитовых фильтров. 
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4 Охрана окружающей среды 
 
На ТЭЦ – 16 в Железногорске – Илимском проектом не были преду-
смотренны сооружения для очистки сточных вод от нефтепродуктов. В на-
стоящее время содержащие нефть и масло воды от главного корпуса, масло и 
мазутохозяйства, дождевые и аварийные стоки сливаются в ливневую кана-
лизацию. 
Отстаивание наиболее распространенный способ выделения нефтепро-
дуктов из сточных вод различных предприятий. Главными причинами этого 
являются самопроизвольность, экономичность процесса и простота расчета и 
проектирования отстойных сооружений. 
Выделение частиц нефтепродуктов происходит под действием разности 
плотностей воды и частицы нефтепродуктов. 
Предлагаю простейшее сооружение для очистки воды отстаиванием 
является горизонтальный отстойник – нефтеловушка представляющий собой 
прямоугольный проточный резервуар, выполненный обычно из сборного же-
лезобетона. Очищенная вода по трубопроводу поступает в приемную камеру 
1, от куду через зазор между перегородкой 2 и дном поступает в отстойную 
зону 3, где всплывающие частицы нефтепродуктов накапливаются на по-
верхности воды (зеркале отстоя), а оседающие (песок, шлам и др.) – на дне. 
Очищенная вода проходит под второй перегородкой 4 в выпускную камеру 5 
и через переливной лоток 6 отводиться из отстойника. Всплывшие нефтепро-
дукты скребком 7 сгоняются в поворотные щелевые трубы 8, установленные 
по концам отстойной зоны, и удаляются в специальный бак самотеком. 
Осевшие на дне частицы по мере их накопления сгребаются донным скрепе-
ром в приямок 9 в передней части зоны отстоя и удаляются в специальный 
бак гидроэлеватором 10. Скребки для удаления пленки нефтепродуктов и 
осадка соединены между собой и с приводом тросом и совершают согласо-
ванное перемещение в противоположных направлениях. 
Итак, на ТЭЦ – 16 сбросы вод от гидроуборки и с мазутным хозяйст-
вом содержат нефтепродукты, поэтому сброс их непосредственно в водоем 
не допустим, необходимо выделять нефтепродукты; в приведенной выше 
нефтеловушке – отстойнике выделение их происходит с высокой эффектив-
ностью. Нефтеловушка представлена в приложении Б. 
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5 Экономическая часть 
5.1 Расчёт текущих затрат химочищенной воды для подпитки кот-
лов  
Учитывая экологическую обстановку и экономические трудности не-
обходимо изыскать более современные методы обработки воды обеспечи-
вающие ее требуемое качество, и улучшение условий работы существующего 
оборудования, исключающие загрязнение окружающей среды и не требую-
щие высоких затрат на их внедрение в эксплуатацию. Одним из основных 
направлений снижения металлоемкости является уменьшение количества 
фильтров, и оптимизация работы предочистки. 
В связи с этим предлагаю: 
1. Замена механических фильтров на самопромывные механические 
фильтры. 
2. Замена катионов на катиониты более высокого качества и с большей 
рабочей объемной емкостью. 
 
Учёт и калькулирование себестоимости обессоленной воды для под-
питки котлов осуществляют по экономическому содержанию затрат на: 
- экономические элементы; 
- статьи расходов (статьи калькуляции). 
Учёт затрат, образующих себестоимость продукции, должен группиро-
ваться в соответствии с экономическим содержанием по следующим элемен-
там: 
1. Материальные затраты, в том числе: 
- материалы на содержание оборудования; 
- химические реагенты; 
- услуги подрядных организаций; 
- износ малоценных быстроизнашивающихся предметов; 
- услуги вспомогательных цехов; 
- содержание и расходы по эксплуатации транспорта; 
- плата за воду. 2% 
2. Затраты на воду. 
3. Отчисления на социальные нужды. 
4. Амортизация основных фондов. 
5. Прочие затраты, в том числе: 
- расходы по электроэнергии и теплоэнергии; 
- затраты на связь; 
- расходы по охране труда; 
- общестанционные расходы. 
В элементе «Материальные затраты» отражается себестоимость: 
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- приобретаемых со стороны материалов, реагентов, которые являются 
необходимым элементом при производстве химически очищенной воды; 
- покупных материалов, используемых в процессе производства хими-
чески очищенной воды для обеспечения нормального химического процесса 
и для подготовки химически очищенной воды или расходуемые на другие 
химические, производственные цели (проведение испытаний, контроля, со-
держания, ремонт и эксплуатация оборудования, зданий, сооружений, дру-
гих основных фондов), а так же запасных частей для ремонта оборудования, 
износа инструментов, приспособлений, инвентаря, приборов, лабораторного 
оборудования износа спецодежды и других малоценных быстроизнашиваю-
щихся предметов; 
- работ и услуг производственного характера, выполняемых сторон-
ними предприятиями или подразделениями организаций, не относящихся к 
основному виду деятельности. Транспортные услуги сторонних организаций 
по перевозкам грузов внутри организаций электроэнергетики (перемещение 
сырья, материалов, реагентов и других видов грузов); 
- природного сырья (плата за пользование водными объектами органи-
зации, в том числе на питание котлов, для гидрозолоудаления и гидрозоло-
улавливания, на питание систем теплофикации и отпуск горячей воды). 
Стоимость материальных ресурсов, формируется исходя из цен их 
приобретения (без учёта налога на добавленную стоимость), наценок (надба-
вок), комиссионных вознаграждений, выплачиваемых снабженческим и 
внешнеэкономическим организациям и т.д. 
В элементе «Затраты на оплату труда» отражаются затраты на оплату 
труда производственного персонала химического цеха, включая премии ра-
бочим за производственные результаты, стимулирующие и компенсирующие 
выплаты, в том числе компенсации по оплате труда в связи с повышением 
цен и компенсацией доходов в пределах норм, предусмотренных законода-
тельством, компенсации, выплачиваемые в установленных законодательством 
размерах жен щи -нам, находящихся в частично оплачиваемом отпуске, по 
уходу за ребёнком при достижении им определённого законодательством 
возраста, а также затраты на оплату труда не состоящих в штате предприятия 
работников, занятых в основной деятельности химического цеха. 
В элементе «Амортизация основных фондов» отражена сумма аморти-
зационных отчислений на полное восстановление основных производствен-
ных фондов химического цеха, исчисленная исходя из требований норматив-
но-правовых документов и способов начисления амортизации, принятых в 
учётной политике организации. 
К элементу «Прочие расходы» относятся расходы по охране труда ме-
роприятия по предупреждению заболеваний на производстве; мероприятия 
по улучшению условий труда, мероприятия по предупреждению несчастных 
случаев, расходы по охране труда и технике безопасности, расходы на при-
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обретение индивидуальных средств защиты, спецодежды, спецобуви, спец-
молока, спецмыла, лечебно-профилактическое питание и прочее. 
Затраты по электроэнергии и теплоэнергии исходя из расходов на элек-
троэнергию и потерь тепла на приготовление химически очищенной воды в 
летний и зимний период, затраты на связь и общестанционные расходы. На-
числение общестанционных расходов происходит на основании распределе-
ния общехозяйственных расходов между основным и вспомогательным про-
изводством и другими видами деятельности по прямому признаку в случае 
если можно предметно определить к какому производству относятся обще-
хозяйственные расходы - пропорционально выбранному распределению за-
трат предусмотренной в учётной политике. В данном случае базой распреде-
ления затрат является основная заработная плата производственных рабочих. 
Общехозяйственные расходы - это управленческие и хозяйственные расходы, 
не связанные непосредственно с производственным процессом, т.е. затраты 
на содержание общехозяйственного персонала, не связанного с производст-
венным процессом основного производства, накопление амортизационых от-
числений по основным средствам управленческого и общехозяйственного на-
значения. 
 
1 Заработная плата 
 
Годовой фонд оплаты труда химического цеха, тыс.руб. 
 
12*)******(
ВЫСКУРКИНПР
Г кккккТСТКФОТ                                  (7) 
К - тарифный коэффициент на всю численность, руб.; 
ТС - тарифная ставка, руб  
КПР-коэффициентпремий, КПР =1.5;  
КИН - коэффициент индексации, КИН = 1.15; 
КРК - районный коэффициент, КРК =1,3 
Кку -коэффициент климатических условий, Кку =1.3;  
КВЫС - коэффициент за выслугу лет, КВЫС = 1.1 КШС =1. 
 
686412*)1,1*1,1*6,1*15,1*5,1*6,620*5,303(ГФОТ  
 
ФОТГ распределяется на два вида продукции химического цеха, 15% по 
химочищенной воде для подпитки котлов, 85% по теплосети, тыс.руб: 
                                   
100
)15( Г
Г
К
ФОТ
ФОТ                                               (8) 
где: ФОТГ - годовой фонд оплаты труда. 
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6,1029
100
)156864(Г
К
ФОТ  
2 Отчисления на социальные нужды (26%) 
Отчисления на социальные нужды по химочищенной воде для подпит-
ки котлов, тыс.руб. 
                                          
100
)26(
К
К
ФОТ
Р                                              (9) 
где: ФОТК - годовой фонд оплаты труда (по химочещенной воде). 
 
69,267
100
)266,1029(
К
Р  
 
 
3 Амортизация 
 
Расчет амортизационных отчислений представлен в таблице 21  
 
Таблица 10 - Расчет амортизации по химическому цеху 
Наименование 
Балансовая 
стоимость, 
руб. 
Процент годо-
вой амортиза-
ции 
Химочищенная 
вода 
для котлов 
Здания 4733823,24 1,7 56332,8 
Сооружения 1284 2,5  
Силовое 
оборудование 
1477384,8 3,7 3826,2 
Рабочие 
машины 
37395 9,6 2512,8 
Измерительные прибо-
ры 
58815 8,3 3417 
Инвентарь 2652 8,3 220,2 
Итого:                         6311354,04 - 66309 
  Амортизационные отчисления определяются исходя из балансовой 
стоимости и процента годовой амортизации. Площадь, занимаемая зданиями 
химического цеха: 
- для подпитки теплосети 660 м2; 
- для подпитки котлов 1537 м2 
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4.Материалы и реагенты 
 
Таблица 11 - Расчет затрат на материалы и реагенты 
Материалы и реаген-
ты 
 
Объем ионитов, 
м3 
Расход реаген-
тов, 
кг/сутки  
 
Сумма, 
тыс.руб 
Антрацит 445,6 - 490,14 
Катионит 169,8 - 509,4 
Серная кислота - 3852 8782,56 
Аммиак - 385,7 1481,6 
Всего:   11263,7 
 
 
5 Электроэнергия и теплоэнергия 
 
Расход электроэнергии на приготовление воды для подпитки котлов, 
тыс.руб. 
а) зимний режим 
                                                      РЗЭ/Э=VЗ-ЭЗ-τ                                                            (10) 
где:  V3 - Объем обрабатываемой воды в зимний режим, тыс.т; 
Э3 - удельный расход электроэнергии в зимний режим, кВт/ч;  
 τ - тарифная ставка, 0.18 руб/кВт*час. 
РЗЭ/Э =385,6*0,432*0,18=30 
 
Итого в год расход электроэнергии для подпитки котлов составит, 
тыс.руб 
                                                    
З
ЭЭЭЭ
РР
//
                                           (11) 
 
где: З
ЭЭ
Р
/
 - расход электроэнергии на приготовление воды для подпитки кот-
лов в зимний режим, тыс.т 
 
30
/ ЭЭ
Р  
 
 
Потери тепла при подготовке воды для подпитки котлов составляют:  
В зимний режим 17,6 тыс.руб.  
В летний режим 0 тыс.руб. 
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Таким образом, всего в год расход электроэнергии для подпитки кот-
лов с учетом потерь составит 47,6 тыс.руб. 
 
6.Плата за воду 
 
Плата за воду, забираемую из скважины Иванова-Рассоха, тыс.руб. 
 
а) для подпитки котлов 
 
Зв=Vк-τ                                                       (12) 
 
где: Vк - количество воды, используемое для подпитки котлов, тыс.т/год;        
τ – тариф. 
 
        Зв=298,9*5=14,95 
 
 
7.Затраты на ремонт 
 
В таблице 12 представлены затраты на ремонт оборудования и зданий 
химического цеха. 
 
 
Таблица 12 - затраты на ремонт оборудования и зданий химического 
цеха. 
 
Наименование работ 
% 
часть 
Сумма, тыс.руб 
Антикоррозионная защита 
фильтров ХВО 
70 14,9 
Ремонт производственных 
помещений 
70 40,2 
Замена трубопроводов и ре-
монт баков ХВО 
70 100,8 
Итого:  155,9 
 
8.Прочие (общехозяйственные) расходы 
 
Таблица 13 - Расчет цеховых и общестанционных расходов 
Статьи расходов 
Расходы Всего, 
тыс.руб 
 
На электроэнер-
гию 
На теплоэнер-
гию 
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Вода на технологические 
цели 
721,2 1308 2029,2 
Цеховые расходы 8760 7393,2 16153,2 
Расходы на содержание 
оборудования 
33168 18075 51243 
Амортизация 994,8 542,4 1537,2 
Пусковые расходы 40,8 11,4 52,2 
Итого цеховые с амортиза-
цией 
42963,6 26022 68985,6 
Общестанционные расходы 7356 7911 15267 
Заработная плата произ-
водственных рабочих 
4891,2 4088,4 8979,6 
 
Услуги вспомогательных цехов приблизительно составляют 4,38 
тыс.руб., на теплосеть 1,5 тыс.руб., на котлы 2,88 тыс.руб. 
Расходы на содержание транспорта составляют 14,16 тыс.руб. в год 
(для подпитки теплосети 3,3 тыс.руб., для подпитки котлов 10,8 тыс.руб.) 
Расход по охране труда составляет 29,4 тыс.руб.(для подпитки теплосе-
ти 6,96 тыс.руб., для подпитки котлов 22,44 тыс.руб.). В них входят расходы 
на приобретение индивидуальных средств защиты, специальной одежды, 
обуви и т.д. 
Всего прочих затрат 2688,54 тыс.руб. 
В том числе: 
-для теплосети 755,52 
-для котлов 1933,02 
 
9. Расчет текущих затрат обессоленной воды для подпитки котлов 
представлен в таблице 14. 
 
Таблица 14 - Смета текущих затрат химочищенной воды 
Наименование элементов затрат 
Химочищенная вода для подпитки 
котлов 
1. Заработная плата, тыс.руб. 1029,6 
2. Отчисление на социальные нужды 
(26%), тыс.руб. 
267,69 
3. Амортизация 66309 
4. Материальные затраты (реагенты и 11263,7 
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материалы на ремонт), тыс.руб. 
5. Электроэнергия и теплоэнергия, 
тыс.руб. 
47,6 
6. Плата за воду, тыс.руб. 14,95 
7. Услуги со стороны ремонтного об-
служивания, тыс.руб.  
155,9 
8. Прочие (общепроизводительные) 
расходы, тыс.руб. 
1933,02 
Итого: 81021,46 
Стоимость одной тонны отпущенной 
воды, руб. 
27,1 
 
5.2 Расчет сметы текущих затрат химочищенной воды для подпит-
ки котлов после реконструкции 
 
1 Амортизация 
 
Расчет амортизационных отчислений представлен в таблице 15  
 
Таблица 15 - Расчет амортизации по химическому цеху 
Наименование 
Балансовая 
стоимость, 
руб. 
Процент годо-
вой амортиза-
ции 
Химочищенная 
вода 
для котлов 
Здания 4733823,24 1,7 56332,8 
Сооружения 1284 2,5  
Силовое 
оборудование 
1297519,2 3,7 3178,2 
Рабочие 
машины 
32307 9,6 1787,52 
Измерительные прибо-
ры 
58815 8,3 3417 
Инвентарь 2652 8,3 220,2 
Итого:                           6126400,44 - 56049,3 
 
Амортизационные отчисления определяются исходя из балансовой 
стоимости и процента годовой амортизации. Площадь, занимаемая зданиями 
химического цеха: 
- для подпитки теплосети 660 м2; 
- для подпитки котлов 1537,2 м2; 
 
2 Материалы и реагенты 
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Применение карбоксильного катионита по сравнению с сульфоуглем 
позволяет:  
- улучшить органолептические свойства воды в системе горячего водо-
снабжения в десятки раз по сравнению с гигиеническими требованиями го-
сударственного стандарта на питьевую воду;  
- снизить расход серной кислоты на 5%;  
- снизить расход воды на собственные нужды на 10%;  
- сократить затраты на ремонт оборудования на 30%;  
- снизить жесткость подпиточной воды в 2 раза; увеличить фильтро-
цикл в 3 раза;  
- увеличить интенсивность использования существующего оборудова-
ния в 2 раза;  
- сократить трудозатраты эксплуатационного персонала в 2 раза;  
- снизить материальные и трудовые затраты на ежегодную досыпку 
фильтрующего материала в три раза.  
 
Таблица 16 - Расчет затрат на материалы и реагенты 
Материалы и 
реагенты 
 
Объем ио-
нитов, м3 
Расход 
реагентов, 
кг/сутки  
 
Сумма, 
тыс.руб 
Антрацит 262,08 - 288,3 
Катионит 67,92 - 566 
Серная кислота - 1392,12 3174 
Аммиак - 385,7 1481,6 
Всего:   5509,9 
 
3 Электроэнергия и теплоэнергия 
 
Расход электроэнергии на приготовление воды для подпитки котлов, 
тыс.руб. 
а) зимний режим 
                                                      РЗЭ/Э=VЗ-ЭЗ-τ                                                            (13) 
где:  V3 - Объем обрабатываемой воды в зимний режим, тыс.т; 
Э3 - удельный расход электроэнергии в зимний режим, кВт/ч;  
 τ - тарифная ставка, 0.18 руб/кВт*час. 
РЗЭ/Э =385,6*0,132*0,18=9,16 
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Итого в год расход электроэнергии для подпитки котлов составит, 
тыс.руб. 
 
                                                    З
ЭЭЭЭ
РР
//
                                            (14) 
 
где: - расход электроэнергии на приготовление воды для подпитки котлов в 
зимний режим, тыс.т 
 
16,9
/ ЭЭ
Р  
 
 
Потери тепла при подготовке воды для подпитки котлов составляют:  
В зимний режим 10,6 тыс.руб.  
В летний режим 0 тыс.руб. 
Таким образом, всего в год расход электроэнергии для подпитки кот-
лов с учетом потерь составит 19,76 тыс.руб. 
 
4 Плата за воду 
 
Плата за воду, забираемую из скважины Иванова-Рассоха, тыс.руб. 
 
а) для подпитки котлов 
 
Зв=Vк-τ                                                   (15) 
 
где: Vк - количество воды, используемое для подпитки котлов, тыс.т/год;        
τ – тариф. 
 
        Зв=265,4*5=13,27 
 
 
5 Затраты на ремонт 
 
В таблице 17 представлены затраты на ремонт оборудования и зданий 
химического цеха. 
 
Таблица 17 - затраты на ремонт оборудования и зданий химического цеха. 
Наименование работ 
% 
часть 
Сумма, тыс.руб 
Антикоррозионная защита 
фильтров ХВО 
70 8,22 
Ремонт производственных 
помещений 
70 40,23 
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Замена трубопроводов и ре-
монт баков ХВО 
70 91,2 
Итого:  139,65 
 
6 Прочие (общехозяйственные) расходы 
 
Таблица 18 - Расчет цеховых и общестанционных расходов 
Статьи расходов 
Расходы Всего, 
тыс.руб 
 
На электроэнер-
гию 
На теплоэнер-
гию 
Вода на технологические 
цели 
604,8 1196,4 1801,2 
Цеховые расходы 8760 733,2 9493,2 
Расходы на содержание 
оборудования 
31968 15075 47043 
Амортизация 994,8 542,4 1537,2 
Пусковые расходы 40,8 11,4 52,2 
Итого цеховые с амортиза-
цией 
42963,6 26022 68985,6 
Общестанционные расходы 7356 7911 15267 
Заработная плата произ-
водственных рабочих 
4891,2 4088,4 8979,6 
 
Услуги вспомогательных цехов приблизительно составляют 4,38 
тыс.руб., на теплосеть 1,5 тыс.руб., на котлы 2,88 тыс.руб. 
Расходы на содержание транспорта составляют 14,16 тыс.руб. в год 
(для подпитки теплосети 3,3 тыс.руб., для подпитки котлов 10,8 тыс.руб.) 
Расход по охране труда составляет 29,4 тыс.руб.(для подпитки теплосе-
ти 6,96 тыс.руб., для подпитки котлов 22,44 тыс.руб.). В них входят расходы 
на приобретение индивидуальных средств защиты, специальной одежды, 
обуви и т.д. 
Всего прочих затрат 2688,54 тыс.руб. 
В том числе: 
-для теплосети 755,52 
-для котлов 1933,02 
 
7 Расчет сметы затрат обессоленной воды для подпитки котлов пред-
ставлен в таблице 30 
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Таблица 19 - Смета затрат химочищенной воды 
Наименование элементов затрат 
Химочищенная вода для подпитки 
котлов 
1. Заработная плата, тыс.руб. 1029,6 
2. Отчисление на социальные нужды 
(26%), тыс.руб. 
267,69 
3. Амортизация 56049,3 
4. Материальные затраты (реагенты и 
материалы на ремонт), тыс.руб. 
5509,9 
5. Электроэнергия и теплоэнергия, 
тыс.руб. 
19,76 
6. Плата за воду, тыс.руб. 13,27 
7. Услуги со стороны ремонтного об-
служивания, тыс.руб.  
139,65 
8. Прочие (общепроизводительные) 
расходы, тыс.руб. 
1933,02 
Итого: 64962,12 
Стоимость одной тонны отпущенной 
воды, руб. 
22,47 
 
5.3 Сравнение затрат обессоленной воды для подпитки котлов до и 
после реконструкции 
 
Таблица 20 – Затраты до и после реконструкции 
Наименование элементов затрат 
Затраты 
До реконструк-
ции 
После реконст-
рукции 
 
1. Заработная плата, тыс.руб. 1029,6 1029,6 
2. Отчисление на социальные нужды 
(26%), тыс.руб. 
267,69 267,69 
3. Амортизация 66309 56049,3 
4. Материальные затраты (реагенты и 
материалы на ремонт), тыс.руб. 
11263,7 5509,9 
5. Электроэнергия и теплоэнергия, 
тыс.руб. 
47,6 19,76 
6. Плата за воду, тыс.руб. 14,95 13,27 
7. Услуги со стороны ремонтного об-
служивания, тыс.руб.  
155,9 139,65 
8. Прочие (общепроизводительные) 
расходы, тыс.руб. 
1933,02 1933,02 
 Лист 
57 
СФУ ПИ ДП - 140100.62 - 071108088 
 
 
    
    
  
  
      
Итого: 81021,46 64962,12 
Стоимость одной тонны отпущенной 
воды, руб. 
27,1 22,47 
 
Экономия будет составлять: 
 
водхр
Vпосле
С
Сдо
С
СЭ *)(                                     (16) 
8,12284,265*)47,221,27(
хр
Э  
В результате чего получаем снижение стоимости одной тонны отпу-
щенной воды на 17% и экономию средств в размере 1228,8 тысяч рублей в 
год. 
 
Таблица 21 - Сводный сметный расчет на реконструкцию системы ХВО 
№ 
п/п 
Наименование частей, глав, объектов, работ и 
затрат 
Общая стоимость 
Глава 1. Оборудование и материалы  
1 Самопромывочные фильтры 234 
2 Материалы 586 
   
Итого по главе 1 820 
Строительно – монтажные работы  
1 Демонтаж старого оборудования 509 
2 Монтаж нового оборудования 764 
Итого по главе 2 1273 
Итого по главам 1-2 2093 
НДС 18% 376 
Итого по смете 2469 
 
5.4 Расчет коммерческой эффективности реконструкции 
 
Таблица 22 - Исходные данные для расчета коммерческой эффективности 
Наименование Единицы изме-
рения 
Значение 
Начало реализации проекта год 2009 
Срок строительства лет 1 
Период временной эксплуатации лет 0 
Период нормальной эксплуатации лет 5 
Ставка дисконтирования % 15 
Налог на добавленную стоимость % 18 
Налог на прибыль % 20 
Налог на имущество % 2 
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Единовременные капитальные вло-
жения 
млн. руб 2,47 
Годовая экономия средств  млн.руб 1,229 
 
Таблица 23 – Отчет о прибыли и убытках 
Годы 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Периоды Стро
итель
ство 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
   
Валовая прибыль  1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 
Налог на имущество  0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 
Налогооблагаемая прибыль  1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 
Налог на прибыль  0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 
Чистая прибыль  0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 
Не распределенная прибыль  0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 
Аккумулированная прибыль  0,96 1,92 2,89 3,85 4,81 
 
Таблица 24 – Отчет о движении денежных средств 
Годы 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Периоды Строи-
тельство 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
Приток наличности 2,47 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 
Источники финансиро-
вания: 
собственный капитал 
2,47      
Выручка от реализации 
мероприятий, с учетом 
амортизации 
 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 
Отток наличности -2,47 -
0,26739 
-
0,2669
1 
-
0,2664
5 
-
0,2659
9 
-
0,2655
5 
Основные фонды -2,47      
Налог на имущество  -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 
Налог на прибыль  -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 
Превышение 0,00 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 
Денежные средства на-
растающим итогом 
 0,96 1,92 2,89 3,85 4,81 
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Таблица 25 – Показатели финансовой эффективности инвестиций энергообъ-
екта 
Годы  2009 2010 2011 2012 2012 2013 
Периоды  Стро
итель
ство 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
Экс-
плуа-
тация 
Расчет денежных пото-
ков 
       
Чистый поток денеж-
ных средств, млн.руб 
 -2,47 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 
Чистый денежный по-
ток нарастающим ито-
гом, млн.руб 
 -2,47 -1,51 -0,55 0,42 1,38 2,34 
Дисконтированный 
чистый денежный по-
ток, млн.руб 
 -2,15 0,73 0,63 0,55 0,48 0,42 
Кумулятивный дискон-
тированный чистый 
денежный поток, 
млн.руб 
 -2,15 -1,42 -0,79 -0,24 0,24 0,66 
Чистый дисконтиро-
ванный доход (NPV), 
тыс.руб 
656,9       
Внутренняя норма до-
ходности (IRR), % 
27,5       
Индекс доходности 
(DPI) 
1,3       
Дисконтированный 
срок окупаемости 
(DPP), год 
3,5       
Срок окупаемости (PP), 
год. 
2,6       
Дисконтированные ка-
питальные вложения, 
млн.руб. 
2,47 2,47      
Дисконтированный до-
ход, млн.руб. 
2,8  0,73 0,63 0,55 0,48 0,42 
  В дипломном проекте была проведена оценка коммерческой эффективно-
сти мероприятий по реконструкции системы ХВО на Железногорско-Илимской 
ТЭЦ-16. 
Проект является привлекательным так как: 
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1) NPV=656,95 следовательно прибыль от реализации мероприятий 
составит 656,95 тыс. руб; 
2)DРI = 1,3 следовательно инвестиционный проект гарантирует до-
ход в размере 1 руб. 30 коп. на 1 руб. инвестиции; 
3)DРР = 3,5 следовательно дисконтированный срок окупаемости со-
ставит 3 года 6 месяцев, т.е. он меньше чем нормативный  для подобных про-
ектов. 
4) Резерв безопасности по проекту 12,5%, следовательно, проект 
среднерисковым.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Цель дипломного проекта является реконструкция системы ХВО Же-
лезногорско – Илимской ТЭЦ – 16 для снижения затрат на получение хими-
чески очищенной воды. 
Предложенный вариант реконструкции дает возможность сократить 
расход воды на собственные нужды, а также расход реагентов на регенера-
ции. Также значительно сократить количество работающего оборудования в 
схеме, без потерь производительности. 
Стоимость химочищенной воды для подпитки котлов снижается на 
17%, а экономия средств составит 1228,8 тысяч рублей в год. 
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Приложение А. 
 
Самопромывной механический фильтр. 
 
2
1
6
7
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5
4
 
 
1- Распределительная система 
2- Патрубок удаления фильтрата 
3- Нижняя часть фильтра 
4- Подача загрязненного песка 
5- Устройство промывки фильтрующей среды 
6- Лабиринт 
7- Выпускное отверстие для промывочных вод 
8- Слой фильтрующей среды 
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Приложение Б. 
 
 Нефтеловушка - отстойник. 
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1 - Приемная камера 
2 - Перегородка 
3 - Отстойная зона 
4 - Перегородка 
5 - Выпускная камера 
6 - Переливной поток 
7 - Скребок 
8 - Поворотные щелевые трубы 
9 – Приямок 
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Приложение В. 
 
Струйный декарбонизатор. 
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